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このような七′しロー石高分子からなる紬泡壁が機械的あるいは化学的に 100-1,400nm 幅の フィブリ′レ
にこわれることが報告されたが,この7 17JL)ルが真の構造なのかあるいは執 こ構造上の弱い部分の線にす
ぎないのかは-)きりしなかった2)｡すなわち当時X線回析によって得られるデータの上.隈である 0.5nm よ












i- スー/生産生物に関する大雑把な概念が得られるであろう (表 1 )0
表 1 セルロース生産生物
MYC()TA








































































セルロ-スは言うまでもなく l)-グルコースが β｣,4グリコシド結合Lた直鎖状高分子,すなわち β｣)-
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(1,4)-グルカンであ り分子間ならびに分子内で OH 基を介在 して水素結合することにより強固な結晶構造
を形成 し,さらに立体的に規則的な高次構造をとっている｡
表 2に示したようにこれまでに報告されている最小のフィブリルは 1.5nm でサブエレメンタリーフィフ
リルと呼ばれ,quinceslime27)や形成層細胞28)で観察されている｡また,高等植物細胞の一次壁では 2.0
-215nm,ワタやラミーでは 5-6rlm の結晶の幅を有する29-31)｡セルロ-スの研究に古 くより用いられて
いるノ㍉クテリアミ'/ロフィブリルは NieduszynskiandPrcston32)によれば 7.5nm,また,Brownら33)
ルでは 12-13nm と比較的大きい値が報告されている26)0/ミクテリアセル ロースに匹敵するくらい古 くよ
り-i:ルロース研究の標準的な材料として用いられているバ ロニアについては Caurield34)によれば 12-14
nm,HaradaandGot()35)に よれは 15へ20nrnx7-10nm,Preston36)に よれば 15-35nm (平均
25nrn),TtohandBroWn37)によれば 12-20Ⅰ一m となっており,大まかに 20nm と考えられる｡さらに


























これに反して, ミJ/ロフィブリル よりもさらに小さな単位の 3.5nm の大きさのエレメンタリーフィブ
ーフィブリルがあらゆる生物から生産される天然七′レロースの基本単位となってお りミルロフィブリ′レの大
きさの違いはェレメソタリーフィブリルの数と詰 り具合 (packing.)によ-'ている (BlackwellandKolpak､
1976)3p)と考えられた｡しかLエレメンタリ-フィブリルは ミクロフィブリルの ① 暫曲しているところ,
② こわわたところ (racturcdends),③ 超音波処理や摩砕によって分散したところ,④ 引き伸ばされた
り変形したところによくみられるので,機械的アーティファクトによって生 じたものであろうと考えられる
ようにな一)た｡ また, サブ-レノンjZリーフ′イフリルが ① ･+モシナイズしたワクの リンター (ilo-1･5
nm)′10)`② (luinceslime(0･8-LOnm)27),③ 樹木形成層や超音波処理した,;ロ二ア (1･0-2･Orlm)28),
でみられるのでエレメンタリ-フィ71)'しかセルロースの基本構造と考えることに対して疑問を抱 く研究者
が多い｡X線剛 打法によって3.:I)nm の結晶に帰属する小角散乱のデータが得られないこともエレメンタリ












































セルロースのⅩ線回折図はすべての riberpattern同様分散 し,回折 スポットが Iinebroadeningや




析学者は Nageliのミセル説を修正して直鎖セルロース (extendedcellulosechains)が 5×60nm の個
々の結晶ミセルをつくりこれが集合してフィブリルになると仮定した51,52)｡やがて分子量の決定によりセル
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ローース分子は 60nm よりも長いことがわか り, 散乱X線剛 斤図は長い銀が格子の完全度の違 う領域を通過
するものからなることによって説明がついた｡ こかノに基づき ミ'/tコフィブ.)ルの構造についての総状 ミ七′し
説 (rrintqcmicelllT"del)が仮定されたがこれは長い鎖が繊維軸 こ注巨,て結晶部と非晶部とを交互に通過
するというものであ-,た5.rう)r,
竜丁抑微錆が開発されて以後 ミ ,I/ ロフ 仁ブリ/しの構造はさらに詳細 こ調べられ rrcy-WysslinLq(1954)は
ミyロ7 (ブリ′Lが 4本 日 本の大きさは 3×7nm)の直線上の結晶からな り非晶性の て トリ/)ス中に 理
ht,込まれていると仮定 した5`l)(図 1)｡ さらに Frey-WysslingandMtihlethaler(1963)は 3.5nm 幅の
elcmentaI､yril)rilが規則的に並んだものから さ,I/ロフィブリルが構成されていると考えた55'｡ こ抽 こ対 し
て, Prest… andCr｡nshaw (1958)は -一本 の ミ'/ロブ fブリ′レはただ一つの結晶芯を有 しこilがセノしp
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図 I Frcy-Wyssling(1954)54)による ミクロフイブ')ルの構造
モデル｡ 1本の ミクロフィブリルは4本の結晶部分とそ
れをとりまく非晶部分からなる (上側)｡
PrestonandCronshaw (1958)56)に よる ミクロフィブ
リルの構造モデル｡ 1本の ミクロフィブリルはただ lつ
の結晶芯を有する (下側),
上記のモデルはすべて直鎖 クルカンを念頭に置いたもの であ るが MeycrandMiscl(1937)は統計JH
の馳 軸′こよりセルローJ',が逆平行鎖を有すると仮定 している58)｡ ところが逆平行鎖 モデルに よって ミクロ
フィブリルができるには 2つの異なった酵素が必要となるという制約がある59･6P)｡逆平行鎖を説明するもの


















化中のワタの繊維に GDPG がみられず,放射性同位体を用いた実験でも GDPG にラベルがみられなか
った｡
② UDPG のプ-ルは容易にラベルされ急速な代謝回転を示す｡
③ 放射性の GDPG のグ′レカン-の取 り込みはほんの2-3分だけ直線関係にあ り,ときに,GDl)マ
ンノースを加えると取 り込みが促進されるがこの条件では グルコソマンナンが できる69) (これに関連して





グルカンが invitroで合成されたという最初の報告は酢酸菌 (A.xylinum)の膜標晶を使った Glacerの
研究71)にさかのぼる,この観察例は他の研究者によっても何度も繰 り返し報告され て きている｡ ところが
高等植物についてはあいまいな点が多く UDPG からの invitroでのセルロース合成の研究の多くは生成
物を十分調べずに行なわれた｡また近年高等植物では β-(1.3)-グルカンのカロースが woundpolymerと
して生 じ β-(1,3)グルカン合成酵素がどの植物細胞にも潜在しており傷害によって活性化されかつ細胞摩
砕抽出物 (Cel-freeextracts)の調製過程で活性化されることがわかってきた72,73)｡ Maclachlan ら7d)は
高 UDPG 濃度では β-(1,3)グルカンができるが低 UDPG 濃度では ｡β-(1,4)グルカンが増加するとし
ている｡





結論として,A.xylinum での ilVitroと invivoの研究,他 のT等生物 での invitroの研究から
UDPG が恐らくはセルロース合成に関与する β-(1,4)グルカンの前駆体であろ うと考 えられるが高等植
物については GDPG,UDPG いずれについても invitroの証拠は明確 でない｡ しかし UDPG のレ
ー 7--
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りも一層明白なかつ説得力のある詳細なモデル 18'が提唱されてきている｡このモデルで以前の仮説と異なる
大きな点は TC が流動する原形質膜 中を移動すると仮定していることである｡すなわち緑藻類の OocJSli∫
apiculataで割裂した原形質膜外半分 (EF面)に ミクロフィブリルの鋳型が見られ その末端は, 各-/列3O
個で3列からなる規則的な敷粒配列で終 っている｡ TC は当初対になって存在し (図6- I), この軌 よで
は ミクロフィブリルの鋳型はみられないo ミクロフィブリルの合成が進むに従って TC は附 rlj二割則 二痩 そ
れぞれ逆方向に進む (図6ⅠⅠ-III-IV-ゝV)と考えられている｡
さらに,原酢 剤墓の PF酌こは TC は見られず,代 りに grarluleband(以 G13と捌 各,図 7) と呼
ばれる特殊な構造がみ られる｡OocJ,Slisの原形質膜割裂面ならびに TC や GB等の立体的仕掛業豚 は図 7
によって理解されるであろう｡
図 7 006,vSliL,-aPiculataの フリーズエッチング法
による原形貿膜割裂面の模式図18)
GB:granuleband MF:microfibril
TC は PF 面上の GBに沿って移動すると考えられているが, その際, 微小管が GB の極春場所をコ
ントTl-ルすることに よって,平行性のよい ミクロフィブリルの交差ラメラが合成 される可能性が残されて
いる｡
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敷粒からなることがわかる｡





向の異なる ミクロフィブリルが同時に存在することがわかる｡ /iロニアの TC の性質を OocJ∫ii､ゞの TC
の性質と比べたのが表4である｡ どちらの rIIC も直線形 (linear)であること,サブユニットが 3列から
なること,分布は ランダムであること等頼似した性質を示す一方で,サブユニットの原形質膜内の位置が
Ooc),stisでは EF面にしか見られないのに反しノミロニ7では EF面とPF面の両方にみられること,TC













木材研究 ･資料 第21号 (1985)


































頬似した TC を有することが判明した90)｡この場合も TC はやはりPF面と EF面の両方にみ られ,
Granuleband なる構造はみられなかった｡
上記のように OocJStis,/IPニア,マガクマモはいずれも直線形 (linear)の TC を有するがある種の藻
類ではロゼット形の TC を看することが知られている20,21,91,92)｡そこで TCの形態についてこれまで判明
しているものを図示すると図13のごとくになる｡2,3,4はいずれもロゼット形に属するもので実際には①























プロトプラス●トにおいても TC の存在が確かめられている96'｡形の小さい球状 TCに相当して トウモロコ
シ93)やシダ97)のミクロフィブリルは Ooc/V∫tisのミクロフィブリルよりも小さい｡ ミクロフィブリルのい型
の末端にみられる ロゼットは藻煩の Micra5teria∫denticulata20)や MICrux-melieu∫ic91)の原形質膜 PF面
にも観察されている｡MicrasteriaSの一次壁形成中には単独のロゼットがランダムに分布Lかつランダムに






シミドを用いてマガタてモのプロトプラスト(aplanospore)の TC の消長を調べた ｡ その結果, シクロ
-キミドで処理をするとTCは消失しないがセルロースミクロフィブリルは形成されなかった｡ さらに阻
害剤で処理を行なった後 プロトプラストを通常の培地に移しかえてやると TC が時間の経過と共に回復し
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図14 BoergeSeniaforbesiの thalusを Wounding後,通常培地 (lh)+シクロ




処理によりタノバ/質の合成が阻害されるがために新たな TC 合成は阻害されその結果 セルp-ス ミクロ
フィブリ′Lは合成されないと推諭された｡従 って了rCは単に原形質膜上のタンパ/I質分子の不自然な集合




幅の ミクロフィブリルが数本集まって 3011m ほどの リボ ノ状 フィブリ′Lを形成する｡ ところが敏光増白剤
として知られるカルコフルオー′し(Calcol'luor"7hiteSr)あるいはティノバノバ TinopalLPW)を含む
培地で生育させてやると通常の7 1ブリ′レ形成に代って非晶性の7-1ブl)ルが帯状に形成される｡特に高濃
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